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Аннотация. В работе рассмотрено влияние упругих свойств конвейерной ленты 
на процесс интегрирования по времени входной величины, являющейся функцией 
средней погонной нагрузки на конвейере и измеряемой по окружному усилию на при-
водном барабане. Установлено, что передаточное звено, которым является конвейер-
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Введение. Одним из основных видов транспорта в горнодобывающей 
промышленности является конвейерный транспорт. Пути повышения эф-
фективности работы конвейерного транспорта связаны с автоматизацией 
ряда транспортных операций, причем ведущая роль в этом принадлежит 
средствам контроля производительности транспортируемых грузопотоков. 
Помимо измерения производительности и учета количества транспорти-
руемого материала с помощью этих средств осуществляется предохране-
ние устройств технологической цепи от перегрузок а также автоматическое 
дозирование материала. 
Существующие средства учета производительности ленточных кон-
вейеров удовлетворительно работают при сравнительно небольших ско-
ростях движения ленты конвейера (не выше 2,5…3 м/с) и равномерных 
грузопотоках. При значительных скоростях ленты конвейера (6…8 м/с) и 
при транспортировании неравномерных крупнокусковых грузопотоков 
применение средств измерения производительности ленточных конвейе-
ров,  основанных на принципе взвешивания короткого грузового участка 
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ленты затруднительно из-за высокой динамичности взвешивающей систе-
мы и снижения собственных поперечных колебаний ленты. 
Целью работы является оценка точности взвешивания массы матери-
ала, транспортируемого конвейером, по окружному усилию привода в за-
висимости от динамических свойств тягового органа конвейера (ленты 
конвейера). 
Материал и результаты исследований. Основный метод решения по-
ставленной задачи – определение погрешностей интегрирования функции 
количества материала, транспортируемого конвейером путем исследова-
ния математических моделей последовательно расположенных переда-
точных звеньев. 
Окружное усилие привода ленточных конвейеров вычисляется по 
формуле 
ܨнс = ܵнб − ܵсб                                                                                                   (1) 
где ܵнб – натяжение на набегающей на приводной барабан ветви конвейе-
ра; ܵсб - натяжение на сбегающей с приводнго барабана ветви конвейера. 
Масса материала на конвейере в данном случае определяется по 
формуле 
ܩ = ݇ܨнс, где ݇ –коэффициент пропорциональности. 
Количество материала, прошедшего через конвейер за определен-









где ܯ଴ – масса материала на всей ленте конвейера;  ݈ - длина конвейера; 
ݒ − скорость движения ленты конвейера. 
Для ленточных конвейеров тяговым органом являются резиноткане-
вые и резинотросовые ленты. В соответствии с работами[1,2]конвейерные 
ленты рассматриваются, как линейно-механические системы с бесконечно 
большим числом степеней свободы и при решении динамических задач 
ленту можно представить как упруго-вязкий стержень, математическая 
модель которого подчиняется гипотезе Фойгта-Кельвина, описывающаяся 
следующим уравнением 
ߪ = ܧ(ߝ + ߤߝ̇),         (2) 
гдеߪ − напряжение, возникающее в ленте; E–динамический модуль 
упругости ленты; ߝ − относительная деформация ленты; ߤ − коэффициент 
затухания, учитывающий внутреннее трение в ленте; ߝ̇ − скорость измене-
ния относительной деформации. 
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Уравнение, описывающее процесс деформации ленты, как упруго-










= ܩᇱᇱ(ݔ, ݐ)                                    (3) 
где ݑ – продольные упругие смещения рассматриваемого поперечно-
го сечения ленты; ݔ– координата, определяющая положение поперечного 
сечения ленты; ܽ = ට
ாబ
௤
–скорость распространения волн упругих дефор-
маций, где ܧ଴ – динамическая жесткость ленты; q=qл+qг+qр – суммарная 
погонная нагрузка на ленте, где qл– погонная масса ленты;  qг – погонная 
масса груза на ленте; qр – погонная масса вращающихся частей ролико-
опор; μл- коэффициент затухания, учитывающий внутреннее трение в лете;  
ܩᇱᇱ(ݔ, ݐ) - плотность распределения статических внешних продольных сил. 
Рассмотрим процесс передачи информации конвейерной лентой о 
количестве поступающего, а затем и транспортируемого материала. Пред-
ставим, что ленточный конвейер перемещает грузопоток с постоянной по-
гонной нагрузкой. В этот период на счетное устройство измерения грузо-
потока передается неизменный сигнал, пропорциональный величине ма-
териала, находящегося на ленте. Теперь в какой-то момент времени мате-
риал поступает на ленту неравномерно. Очевидно и продольная дефор-
мация ленты также начинает изменяться. Так как скорость распростране-
ния волны деформации является величиной конечной, а сама лента обла-
дает упругими и диссипативными средствами, то в данный момент по-
ступления материала на конвейер имеет место несоответствия величины 
погонной нагрузки и передаваемой на счетное устройство измерительного 
устройства информации. По мере дальнейшего движения какого-то услов-
но выбранного объема материала по конвейеру, несмотря на то, что рас-
пределение материала в этом объеме по длине неравномерное, продоль-
ное возмущение на ленту практически не изменяется и является устано-
вившемся. Из этого следует, что основное динамическое возмущение воз-
никает в месте загрузки конвейера. Очевидно также, что динамическое 
возмущение имеет место и при сходе материала с конвейера, однако в 
этом случае упругие свойства ленты мало искажают достоверность ин-
формации о количестве материала вследствие того, что ленту в точке 
набегания на приводной барабан из-за большой приведенной к ободу ба-
рабана массы привода можно считать жестко закрепленной. 
Следует отметить, что динамическую погрешность имеет смысл ис-
следовать только для коротких конвейеров, у которых время присутствия 
 30 
Mining and Metallurgical Equipment 
материала на конвейере незначительно и может быть соизмеримо с дли-
тельностью переходных процессов в ленте. 
Согласно [3] наиболее типичное динамическое возмущение, вызыва-
емое изменением линейной массы транспортируемого грузопотока на 
участке взвешивающей платформы скачкообразное, изменяющееся по ли-
нейному закону, а также определяемое гармоническим характером сину-
соидальной волны. В соответствии с этим принимаем допущение, что 
функция изменения погонной нагрузки поступающего на конвейер грузо-
потока является случайной функцией, а отдельные составляющие грузопо-
тока изменяются по линейному, степенному, скачкообразному, а также 
гармоническому закону синусоидальной волны. 
Вторым допущением является представление падающего на конвейер 
груза, как сосредоточенного продольного динамического возмущения, 
действующего на ленту в месте загрузки конвейера. Такое допущение пра-
вомочно, учитывая, что время действия сил трения и инерции на падаю-
щий груз значительно меньше времени движения этого груза по конвейе-
ру. 
Определяя динамическую погрешность интегрирования функции, ха-
рактеризующей изменение производительности, будем рассматривать ка-
кой-то условно выбранный объем грузопотока с характерным законом из-
менения погонной нагрузки ݍ(ݐ) в месте загрузки конвейера. 
Для ленточных конвейеров тяговым органом являются резиноткане-
вые и резинотросовые ленты. Вначале определим влияние конвейерной 
ленты, как передаточного звена, на точность измерения производительно-
сти по окружному усилию и интегрирования функции, характеризующей 
изменение производительности. При рассмотрении этого вопроса сделаем 
допущение, что процесс передачи информации элементами привода и 
первичным измерительным элементом безынерционен, а учитываются 
только упругие и диссипативные свойства ленты. 
При выборе расчетной схемы учитываем, что для большинства лен-
точных конвейеров, эксплуатирующихся в настоящее время, приведенную 
к ободу барабана массу привода можно считать бесконечно большой по 
сравнению с массой остальных элементов конвейера. Учитывая эти обсто-
ятельства расчетную схему можно представить, как упруго-вязкий стер-
жень, который закреплен консольно (рис. 1,б) в месте расположения при-
водного барабана (рис. 1,а ). 
Дифференциальные уравнения движения поперечных сечений ленты 











ᇱ(ݔ, ݐ);     (4) 
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ᇱ (ݔ, ݐ),     (5) 
где ݑଵ,ݑଶ – перемещения поперечного сечения ленты соответственно 
на груженой и холостой ветвях; ܽଵ, ܽଶ – скорости распространения волн 
упругих деформаций соответственно на груженой и холостой ветвях; 
ܩଵ
ᇱ(ݔ, ݐ), ܩଶ
ᇱ (ݔ, ݐ) – плотности распределения статических продольных 
внешних сил соответственно на груженой и холостой ветвях, а так как 
предполагается исследовать динамические процессы, то эти плотности 
условно считаем равными нулю и все дальнейшие рассуждения проводят-
ся для случая нестационарного изменения погонной нагрузки. 
 
 
Рис. 1. Расчетная схема ленточных конвейеров для исследования дина-
мических процессов в ленте 
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 – функция изменения средней погонной 
нагрузки условно выбранного объема груза в месте загрузки конвейера; 
݈ − длина конвейера; ݒ(ݐ) − функция изменения скорости движения лен-
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ты во времени;ݍ(ݐ) – функция изменения погонной нагрузки в месте за-
грузки конвейера; +∆ݍᇱ(ݐ) – добавочное возмущение, вызываемое сила-
ми инерции и силами трения груза о ленту и борта загрузочного устрой-
ства и обусловленное различием скорости движения ленты и продольной 
составляющей скорости поступающего на конвейер груза. Согласно [4] это 
возмущение пропорционально производительности конвейера, т.е. 
+∆ݍᇱ(ݐ)=+∆ݍ଴
ᇱ + ݇ܳ(ݐ), где ∆ݍ଴
ᇱ  – возмущение, не зависящее от произво-
дительности;  ݇ – постоянный коэффициент пропорциональности; ܳ(ݐ) – 
функция изменения производительности конвейера во времени. Учиты-
вая, что на приводе ленточных конвейеров, как правило, установлены 
асинхронные электродвигатели, то можно считать скорость движения лен-
ты практически постоянной, тогда ∆ݍᇱ(ݐ)=∆ݍ଴ + ߜଶݍ(ݐ), где ߜଶ – постоян-
ный коэффициент пропорциональности. 
Решение однородных уравнений (4) и (5) находится методом разде-
ления переменных (методом Фурье) 
ݑ(ݔ, ݐ) = ܺ(ݔ)ܶ(ݐ),(6) 
где ܺ(ݔ) − функция, зависящая только от ݔ; ܶ(ݐ) – функция, завися-
щая только от ݐ. 
Подставляя значение (6) в (4) (5) и делая необходимые преобразова-
ния с учетом начальных и граничных условий, получаем решение диффе-
ренциальных уравнений (4) и (5) в общем виде 
ݑଵ(ݔ, ݐ) = ෍ ܣ௡ଵ
ஶ
௡ୀଵ
݁ି௕೙భ௧ܵ݅݊ߣ௡ଵݔܵ݅݊(ܽଵߣ௡ଵݐ + ߛ௡ଵ) + 
+ݔ[ߜଶଵݍср
ᇱ (ݐ) + ߜଷଵ∆ݍ଴ +  ߜସଵݍ(ݐ)]                                            (7) 
ݑଶ(ݔ, ݐ) = ෍ ܣ௡ଶ
ஶ
௡ୀଵ
݁ି௕೙మ௧ܵ݅݊ߣ௡ଶݔܵ݅݊(ܽଶߣ௡ଶݐ + ߛ௡ଶ) + 
+ݔ[ߜଶଶݍср
ᇱ (ݐ) + ߜଷଶ∆ݍ଴ +  ߜସଶݍ(ݐ)],                                            (8) 
где ݊ – порядок гармонической составляющей колебаний; ܣ௡,ߛ௡ –
постоянные коэффициенты, соответствующие определенной гармониче-
ской составляющей и зависящие от начальных условий; ߣ௡–постоянная ве-
личина, называемая собственным и определяющая периодичность ампли-




ଶ ܽଶߤл – 
коэффициент, определяющий затухание колебаний в ленте; ߜଶଵ, 
ߜଷଵ,  ߜସଵ,  ߜଶଶ, ߜସଶ – постоянные коэффициенты пропорциональности, зави-
сящие от конструктивных параметров конвейеров. 
В рассматриваемых измерительных устройствах средняя погонная 
нагрузка транспортируемого материала измеряется по окружному усилию 
в соответствии с выражением (1) 
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ݍср = ݇ܨнс = ݇(ܵнб − ܵсб) ,                                                                           (9) 







Подставляя значения ܵнбиܵсбв выражение (9)и с учетом значений  (7) 








ି௕೙మ௧ܵ݅݊(ܽଶߣ௡ଶݐ + ߛ௡ଶ)+ (ߜଶଵ − ߜଶଶ)ݍср
ᇱ (ݐ) + 
+ (ߜଷଵ − ߜଷଶ)∆ݍ଴ + (ߜସଵ − ߜସଶ)ݍ(ݐ)]      (10) 
Суммарная масса груза, прошедшего через конвейер, подсчитывается ин-
тегратором в соответствии с формулой 
ܩ = ∫ ݒ(ݐ)ݍср(ݐ)݀ݐ
௧
଴
,                                                                                                 (11) 
где ݐ – время движения условно выбранного объема материала по 
конвейеру;  ݒ(ݐ)- скорость движения ленты конвейера. 
Учитывая, что в рассматриваемом случае средняя погонная нагрузка заме-
ряется по окружному усилию, выражение (11) принимает вид: 










ି௕೙మ௧ܵ݅݊(ܽଶߣ௡ଶݐ + ߛ௡ଶ) + (ߜଶଵ − ߜଶଶ)ݍср
ᇱ (ݐ) + 
+ (ߜଷଵ − ߜଷଶ)∆ݍ଴ + (ߜସଵ − ߜସଶ)ݍ(ݐ)]݀ݐ      (12) 
В выражении (12) интеграл от первых двух слагаемых равен нулю, как 
интеграл от периодически убывающих функций. Интеграл от третьего сла-
гаемого представляет собой массу условно выбранного объема материа-
ла, прошедшего через конвейер. Четвертое слагаемое можно не учиты-
вать, так как эта составляющая не зависит от количества материала на кон-
вейере и может быть скомпенсирована при холостом ходе конвейера. Ин-
теграл от пятого слагаемого есть также масса условно выбранного объема 
материала, прошедшего за время загрузки на конвейер. Так как время за-
грузки рассматриваемой порции материала значительно меньше времени 
прохождения материала по конвейеру, то пятое слагаемое в выражении 
(12) значительно меньше третьего слагаемого и им можно пренебречь. 
Вывод. При измерении массы материала на конвейере по окружному 
усилию привода передаточное звено, которым является конвейерная лен-
та, не вносит погрешности на процесс интегрирования входной величины 
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Abstract. The analysis of existing methods for measuring the flow of liquid and two-
phase mixtures in mineral processing. Evaluate the effectiveness of their use. Proposed a 
method for measuring the flow of two-phase mixtures, excluding the major drawbacks of ex-
isting. 
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Введение. На горнорудных предприятиях при обогащении руд, 
например железных, для перекачки пульпы (двухфазных смесей) в техно-
логических линиях нашли широкое применение грунтовые насосы. При 
этом в процессе эксплуатации гидротранспортные системы должны иметь 
